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biolampdlaitokseen tulevan puupolttoaineen, purun, kuoren, esikasitteleméattoman ja
murskaamattoman puun jalostusarvon lisadmisté kuivaamalla puupolttoainetta ennen

polttoon tulemista.

Biolampdlaitos saa Ulea Oy:n sahalta tarvittavan puupolttoaineen, jota syntyy sahan
prosessin eri vaiheissa. Polttoainejakeiden suhde on tata nykya kuorta 35 %, purua
55 % ja muuta energiapuuta 10 %. Laitos on sijoittunut sahan laheisyyteen, lampdlai-
toksen viereen, polttoaineldhteiden valittoméan laheisyyteen. Puupolttoaineen yleinen
kosteus on ollut liian korkea, eiké siitd ole saatu toivottua lampdotehoa irti.

Ty0n tavoitteena on selvittaa energiatalous ja kdytannon toteutusmalli Ulea Oy:n sivu-
tuotteiden kuivaamiseksi Taivalkosken Voima Oy:ll4. Keskeiset menetelmét tavoit-
teen saavuttamiseksi ovat energialaskelmat, energiamittaukset, polttoarvomittaukset ja

kosteusmittaukset.
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The bachelor thesis was intended to explore the Polkky Oy’s Taivalkosken Voima
Oy’s bio-thermal facility of arriving energy wood, sawdust, and bark, untreated and
non-crushed timber to increase the value of timber processing by drying the wood be-
fore burning.

Biomass heating plant will receive the necessary fuel from Ulea Oy’s saw. Fuel is
generated by sawmill at the various stages of the process. At present, the ratio of fuel
fractions is currently 35 % bark, sawdust 55 % and other energy wood 10%. The plant
is located in close proximity to sawmill, next to the thermal plant and in the immediate
vicinity of the fuel sources. Fuel moisture in general has been too high, which has
prevented the desired thermal performance coming out of it.

The aim of the research was to determine the energy economy and the practical im-
plementation of the model for the drying of the by-products of Ulea Oy at Taivalkoski
Voima Oy. The main methods to achieve this objective were the energy calculations,
energy measurements and the value of the fuel in the energy measurements and fuel
humidity measurements.

In this bachelor thesis I consider different drying methods and their operating princi-
ples for the sawmill by-products, in the order to mainly bark, wood chips and sawdust
to get the highest heat of combustion. Results and the literature study were supported
by each other, such as the results can already be directly read. Biofuel mixture drying
with different drying methods makes the drying really profitable.
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JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Osana puutekniikan insinddrin koulutusta on tyoharjoittelujakso, joka tulee suorit-
taa oman alan tuotanto- tai kehityspuolella. Sain tydsopimuksen tehtya Polkky
Oy:n kanssa. 13.5.2013 suuntasin auton kohti Kuusamoa, jossa yksi osa laajaa
Polkky-konsernia sijaitsee. 15.5 aloitin ty6t Polkky Oy:n uudella liimapalkkiteh-
taan linjastolla. Tehtaviini kuului tydskennella liimapalkkilinjalla Minda Indust-
rieanlagenilla eli nykyaikaisilla tuotantolinjoilla, jotka tulevat Saksasta. Minda on
laaja kokonaisuus, silla se sisaltaa kaksi erilaista hdylalinjaa, pikkuhoyléan ja ison

hoéylan, liimalinjan, puristimen, sahan, k&arimen ja latimen.

Tyon ohessa sain ajatuksen kysyé Polkky Oy:lta tarjota minulle opinnaytetyon ai-
hetta. Tuotantopaallikkd Arto Airisniemelle juteltuani hén sanoi vievansé asiaa
eteenpdin ja palaavansa asiaan, kun saa lisdinformaatiota mahdollisesta opinnayte-
tyon aiheesta. Koska suuntautumisvaihtoehtonani on bioenergia, Polkky Oy:n
edustajien mielesté oli hyva ajatus tehda matka Taivalkoskelle, jossa sijaitsee Ulea
Oy ja Taivalkosken Voima Oy. He ehdottivat minulle opinnaytetyon aiheeksi sa-
han sivutuotteiden jalostusarvon lisaamistd kuivaamalla. 10.6.2013 allekirjoitin

sopimuksen opinnéytetyostani.

1.2 Tyon tavoitteet ja menetelmat

Opinndytetyoni toimeksiantajan Polkky Oy:n toivomuksen mukaisesti tdméan
opinnéytetyon tavoitteena on kehittdd k&ytannon toteutusmalli Ulea Oy:n sivutuot-

teiden kuivaamiseksi ja selvittad energiatalous.

Viime vuosina on teollisuuden puutdhteiden energiamerkitys selvasti kasvanut.
Yhteiskunnan toimenpiteiden tavoitteena on nostaa puun merkitysta uusiutuvana

energialahteend. Tdma on myds minun opinndytetyoni tavoite.



Menetelmind tavoitteen saamiseksi kaytetaan energialaskelmia, energiamittauksia,
polttoarvomittauksia ja kosteusmittauksia.

1.3 Tyon toteutus

2
2.1 Polkky Oy
2.2 Ulea Oy

Tyon alkuosassa kerron taustaa opinnéytetyolleni ja esittelen yrityksen, jolta sain
opinnaytetyon aiheen (luvut 1-2). Merkittdvimmat sahan sivutuotteet, joita hyo-
dynnetddn lampovoimalaitoksessa, kaukolammon tuotannossa seka laitoksen ny-
kyista prosessi kasittelen luvussa 3. Polttoaineiden ominaisuuksia poltossa kayn
lapi luvussa 4 ja laitoksen kokoonpanoa tarkemmin luvussa 5. Kuivaamisen teori-
aa ja erilaisia kuivausmenetelmié ja niihin vaikuttavia tekijoita kasittelen luvussa 6
ja 7. Viimeisimmissa luvuissa kayn lapi energiataselaskelman (luku 8), seké vii-

meisend ovat tulokset ja niiden pohjalta tehdyt paatelmat (luku 9 ja 10).

YRITYSESITTELY

Polkky Oy:n perusti vuonna 1968 nykyisten padomistajien Jouko ja Antti Virran-
niemen isd, Erkki Virranniemi. Yli neljan vuosikymmenen ajan Plkky Oy on ke-
hittynyt menestyvaksi perheomistuksessa olevaksi puunjalostusyritykseksi.
Polkky Oy on Pohjois-Suomen suurin yksityinen puunjalostaja. P6lkky-konsernin
litkevaihto on yli 130 miljoonaa euroa vuodessa. Ja konsernin palveluksessa tyos-
kentelee noin 230 alan ammattilaista. VVuosittainen sahatavaratuotanto on 620 000
m3, josta jatkojalostetaan noin 40 prosenttia. Kuusamossa sijaitsevan paatoimipai-
kan lisaksi Polkky Oy:114 on tuotantolaitokset Taivalkoskella, Oulussa, Pohjois-
Kuusamon Kitkalla sekd Kajaanissa. (1.)

Ulea Oy on Polkky Oy:n omistama tytaryhtio Taivalkoskella. Taivalkosken saha
on erikoistunut pienilapimittaisten tukkien sahaukseen. Nykyaikaisella sahaustek-
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niikalla tukit voidaan optimoida ja saavuttaa ndin paras mahdollinen saanto. Taméa
on merkittava etu pientukkien sahauksen kannattavuudessa. Linjalla voidaan saha-
ta tehokkaasti myds lyhempid, minimissaan 2,5 metria pitkid tukkeja muun muassa
jatkojalostuksen tarpeisiin. Taivalkosken tuotantolaitoksen sahaustuotanto on 140
000 m3/vuosi, josta 80 % on mantya ja 20 % kuusta, kun taas jalostustuotanto on
15 000 m3/vuosi. (1.)

2.3 Taivalkosken Voima Oy

Taivalkosken VVoima Oy otti vuoden 2012 joulukuussa kayttdén uuden biovoima-
laitoksen, joka kayttdéd puupolttoainetta kaukoldammon tuotantoon. Laitoksen ko-
konaislampdteho on 12 MW ja arinateho 15 MW. Lampadlaitos on liitetty kunnan

kaukolampdverkkoon ja Ulea Oy:n tehtaan aluelampdverkkoon. (15.)

Kiintedn polttoaineen lampdlaitos kéyttad polttoaineena puupolttoainetta tuoreesta
sahatavarasta Ulea Oy:n sahalta sek& kuivaa puumursketta, mita syntyy sahatava-
ran jatkojalostuksesta. Biolampdlaitos kayttaa polttoaineena purua, kuorta ja muu-
ta energiapuuta. Laitos kayttdd myds valilla muualta ostettua metséhaketta ja tur-
vetta. Turpeen ja metsahakkeen ostaminen on kuitenkin vahentynyt vuodesta 2008
merkittavasti, esimerkiksi vuoden 2012 vuoden lopussa on ostettu vain 111,7
MWh turvetta. (15.)

3 SAHAN SIVUTUOTTEET

Sahauksessa syntyy paljon sivutuotteita, jopa enemmaén kuin itse paatavaraa eli
sahatavaraa. Sivutuotteita ovat hake, puru ja kuori. Koska sivutuotteita syntyy sa-
hauksessa niin paljon, onkin erityisen tarkeda kiinnittdd huomiota niiden tehokkaa-
seen hyoddyntamiseen sekd hyotykaytosta aiheutuviin pééstoihin. Kuvassa 1 on esi-
telty pelkistettynd sahatavaran tuotantoprosessin padvaiheet, joista syntyy sivu-

tuotteita.
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Keskiméaarainen saanto sahatavaraa kuorellisesta tukista on 45-50 %, haketta 28—

32 % (joka yleens&d myydaan sellu- ja paperitehtaille), purua 10-15 % ja kuorta
10-12 %. (2: 191-199.)

RAAKA-AINE
LATVA- DIMENSIO-
( ;g& SAHAUS = SARMAYS 1 yatkaisu [ ] LasrrTeLy

RIMOITUS

KUORINTA l
v KUIVAUS

\
PELKKA- v
LANTTELU HAKKURI I
HAKETUS

-¢ PURKU,
T TASAUS,
J; LAJITTELU

KUIVAUS = |

' Skcas
¢ 1 Y
—=

Kuva 1. Sahatavaran tuotantoprosessin paavaiheet pelkistettyna (14.)

3.1 Sahan sivutuotteiden hyotyprosessi

Ulea Oy:n sahalta syntyy puupolttoainetta tuoreesta sahatavarasta, kuivaa puu-
mursketta syntyy kuivatun sahatavaran jatkojalostuksessa. Sahalla on téll& hetkella
polttoaine jakeiden suhde kuorta 35 %, purua 55 % ja muuta energiapuuta 10 %.
Laitoksen takuupiste polttoaineen kosteudelle on 60 %. Laitos kéyttaa polttoainet-
ta puru-kuorisuhteella 55 % -35 %. Uuden biovoimalaitoksen ansiosta ymparisto-

paastot ovat parantuneet oleellisesti. Taulukossa 1 esitetdan tarkemmin Polkyn eri
sahojen tuotantomaaria. (15.)
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Taulukko 1. Pdlkyn sahojen tuotantomaarié (15.)

Kuiva-
) . Tukkia | Haketta Purua Kuorta
Laitos | Puulaji | Sahaus KS s hake
1000 m katon MWh MWh

katon
Kuusa- | Ménty 120 420 2,10 252 25 288 85 980 53 310 1204
mo Kuusi 27 315 2,16 59 5900 20 060 12 438 273
. _ | Manty 121710 2,05 249 24 951 84 832 52 598 1217

Kajaani ]
Kuusi 50 000 2,10 105 10500 35 700 22135 500
Ul Ménty 113 303 2,12 240 24 020 81 669 50 637 1133
ea
Kuusi 36 036 2,22 80 8 000 27 200 16 865 360
Kitk Ménty 127 110 2,22 282 28 218 95943 59 487 1271
itka
Kuusi 0 0 0 0 0 0
vh Manty 482 543 2,12 1024 | 102477 | 348423 | 216033 4 825
t.

Kuusi 113 351 2,15 244 24 400 82 960 51438 1134
Total 595 894 2,13 1268 | 126877 | 431383 | 267471 5959

Pohjoismaisen havupuun kuorellisten tukkien sahauksessa saadaan sahatavaraa,
josta on 45-50 % haketta, 28-32 % purua, 10-15 % ja kuorta 10-12 %. Raaka-
aineen koko ja laatu seka sahan kokoluokka, tuotantostrategia ja tekninen taso vai-
kuttavat sahan sahatavaran ja sivutuotteiden saantotuotteisiin. Kéytettaessa pikku-
tukkeja syntyy runsaasti sivutuotteita. Mikali sahauslaitteet ovat teknisesti kehitty-

neitd, saadaan raaka-aine tehokkaasti hyddynnettya. (4: 42-43.)

Sahojen puutéhteet ovat yleensa l&hes tuoreita mik& alentaa niiden muuten korkeaa
lampoarvoa. Sahan sivutuotteista korkein lampoéarvo on purulla (2 360
kWh/tonni), hakkeella on aavistuksen alhaisempi lampo6arvo (2 310 kWh/tonni) ja
kuorella on kaikkein alhaisin lampo6arvo (manty 1830kWh/tonni ja kuusi 1 670
kWh/tonni). Tuoreen purun ja hakkeen kosteuden on oletettu olevan 50 % ja kuo-
ren 60 %. (4: 42-43.)

Ennen polttoa kuori yleensa kasitelladn erityisilla puristimilla ja murskataan, jotta

laatu saadaan tasaiseksi ja késittely, kuivuminen ja polttotilaan sy6tt6 helpottuvat.
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Energia-arvoltaan sahatavaran jatkojalostuksen sivutuotteista paras on hoylanlastu,
kun sen kosteus on 10 % (4 700 kWh/tonni). (4: 42-43.)

Kuvassa 2 on kuvattuna saha ja sen sivutuotteita.

% saw pam

Rk

§1i

Kuva 2. Saha ja sen sivutuotteita (4: 43.)

3.2 Kaytossa olevat puupolttoaineet
3.1.1 Puru

Purua syntyy sahauksessa, sarmayksesséd, esitasauksessa, tasauksessa ja haketuk-
sessa eli melkein kaikissa puun tydstovaiheissa. Raekoko on ratkaisevassa asemas-
sa purun laatuominaisuuksista, silla teollisuus sallii vaihtelevasti alle 1 mm:n hie-
nojaetta. Raekokoon vaikuttavat mm. kaytettava sahakone, terdn paksuus, vuoden-
aika ja puun kosteus. Kehésahalta saatava puru on kooltaan suurinta, kun taas van-
nesahan puru on pienintéd. Kesalla syntynyt puru on raekooltaan suurempaa kuin
talvella syntynyt puru, joka on hienojakoista. My6s kuivan puun puru on hienoja-

koisempaa kuin kostean puun. (2: 195.)

Purun kosteus on merkittavassa asemassa lampoenergian kehittdmisen kannalta.

Jos maran purun joukkoon sekoitetaan kutterilastua, voidaan purun lampdarvoa
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parantaa huomattavasti. Energiantuotannossa on jarkevinté kéyttaa tasaamosta tu-
levaa purua, koska puru on kuivaa ja sen lampdarvo on korkea. (2: 195.)

3.1.2 Kuori

Kuori syntyy tukkeja kuorittaessa. Kuoren hinta polttoaineena riippuu sen kosteu-
desta, kuoren kosteus on taas riippuvainen olennaisesti tukkien kuljetus- ja varas-
tointitavasta. Kuoren kosteus on polton kannalta tarkein tekijé ja kuoren kuiva-
ainepitoisuuden on oltava véhintaan 35 %, jotta polttaminen kannattaa. Jos kuoren
kuiva-ainepitoisuus on alle 28 %, hyotylamp6é ei enad synny. Ladmpdarvoa voi-
daan parantaa merkittavasti sekoittamalla sen joukkoon kuivaa kutterilastua. Kuo-
ren maaraan vaikuttaa oleellisesti tukkien kuljetus, varastointi ja késittely, joiden

aikana osa kuoresta katoaa. (2: 196.)

Kuoren kéyton ongelmana on sen suuri kosteuspitoisuus. Se on noin 55-60 %.
Mannyn kuorimurskeen tehollinen l[&mp6arvo on noin 1 800 MJ/i-m3. Ennen polt-
toa kuori voidaan kasitella erityisilla puristimilla kosteuden alentamiseksi. Joskus
kuori voidaan myos murskata laadun tasaamiseksi seka kasittelyn, kuivumisen ja

automaattisen polttotilaan sy6tdn helpottamiseksi. (4: 42-43.)
3.1.3 Muu energiapuu

Haketta saadaan kahdessa osassa sahatavaran valmistusprosessissa. Markaa haket-
ta saadaan puun pyorosievennyksessa, sahauksessa ja sirméyksen yhteydessa.
Kuivaa haketta taas saadaan, kun kuivauksen jalkeen vioittuneet ja rikkoutuneet
kappaleet ja tasauspétkat haketetaan. Niiden kuljettaminen hakkeena on helpom-
paa. Hake ja muut sivutuotteet varastoidaan sahalla yleensa joko siiloissa tai maa-
kasoissa. Suurin osa sahalla syntyvasta hakkeesta on mérkéahaketta ja vain pieni
osa polttoaineena kaytettavaa kuivahaketta. Kuivahake sekoitetaan kuoren ja sa-
hanpurun kanssa. Yli 90 % sahahakkeesta ké&ytetdan sellu- ja paperiteollisuudessa.
Sellutehtaat kayttavat sellunvalmistukseen tuorehaketta, jonka irtotiheys on kes-
kimaarin 145-170 kg/m?®. Jaljelle jaava osuus toimitetaan yleensa kuitu- ja lastule-

vyteollisuuden kayttoon tai energiantuotantoon. Haketus tapahtuu yleensa jo sa-
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halla, mik& mahdollistaa hakkeen helpomman kuljetuksen. Hakkeiden laatumaara-
ykset perustuvat sen jatkokayttokohteen asettamien vaatimusten mukaan. Vaati-
muksia voivat olla esimerkiksi palakoko ja kuoripitoisuus. Hakkeessa ei saa

myoskaén olla epapuhtauksia kuten muovia, hiekkaa tai kivia. (2: 199.)

4 POLTTOAINEIDEN OMINAISUUDET POLTON SUHTEEN

Puu on pitkaliekkinen polttoaine ja vaatii suuren palotilan haihtuvien aineidensa
takia (80-90 %). Puu koostuu pééasiassa hiilestd, vedysté ja hapesta, joiden osuus

puun kuiva-aineesta on n. 99 %. (5.)

Puun siséltdma vety on hyvin palava aine, ja sen palamistuotteena syntyy vetté.
Niinpé poltettaessa 1 kg téysin kuivaa puuta syntyy véhintaan 0,54 kg vetta, olet-
taen ettd puun vetypitoisuus on 6 %. Veden hdyrystdmiseen tarvittava lampoener-
gia otetaan puun kuiva-aineen lampoarvosta. Tasta syysta puun tehollinen eli
alempi l[ampdarvo on jonkin verran pienempi. Kostean puun energiasisalt6 voi-
daan nain ollen laskea seuraavasti; Qaiempi = dylempi — 0,22 H, jossa H on puun vetypi-
toisuus prosentteina. Esimerkiksi jos Qyiempi = 20,0 MJ/kg ka. (kuivan puun kalo-
rimetrinen eli ylempi lampéarvo on noin 19,0-20,5 MJ/kg ka.) ja vetypitoisuus 6
%, niin talloin saadaan Qaempi = 20,0 —0,22*6 = 18,68 MJ/kg ka. (5,19 kWh/kg
ka.). Jos kaytetdaan arvoa 20,5 MJ/kg ka., saadaan Qaiempi = 19,18 MJ/kg Kka. (5,33
kWh/kg ka.). (6.)
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PUUN KOOSTUMUS

Kuiva-aines Vesi
Tuhka
0,4-0,6%* |
I T
KIINTEA HIILI (C) HAIHTUVAT AINEET KUORI 60 %
£ TUORE PUU 50 - 60 %
Vety (H) 6,0-6,5% METSATAHDE 35-40%
Happi (O) 38 -42% RANKAHAKE 25-40 %
Typpi (N)  0,1-0,5% PILKE 25 %
Rikki (S) 0,05% PUUPURISTE 8-10%

* Osuus kuiva-aineen painosta, %

Kuva 3. Puun koostumus (5.)

Polttoaineen lampdarvo kertoo, kuinka paljon taydellisessd palamisessa kehittyy
lampoa polttoaineen massaa kohti. Lampoarvo ilmoitetaan Kiinteilla ja nestemai-

sill& polttoaineilla tavallisesti megajouleina polttoainekiloa kohti, MJ/kg. (3.)

Taulukossa 2 on ilmoitettu kaukoldammon tuotannossa kaytettavien polttoaineiden

yleisia lampoarvoja.

Taulukko 2. Polttoaineiden lampdarvoja

Havupuun Kutterinlastu
Lampdoarvo ) Hake Sahanpuru o
kuori ja hiontapdly
Tehollinen lampoar-
Vo saapumistilassa 5-9 6-15 6-10 16-18

MJ/kg

Tehollinen lampoar-
vo kuiva-aineessa 18,5-20 18,5-20 19-19,2 19-19,2
MJ/kg
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Suomessa lampdarvo ilmoitetaan kuitenkin tavallisesti kuiva-aineen tehollisena
lampoarvona, MJ/Kkg, jolloin mukaan ei lasketa savukaasujen mukana poistuvan —
polttoaineen sisaltamasté vedysta peraisin olevan — veden haihduttamiseen kulu-
vaa energiaa. L&mpdarvo voidaan ilmoittaa myds tehollisena lampo6arvona saapu-
mistilassa eli toimituskosteana. Taméa lampoarvo on alin, koska siind lampdarvoa
laskettaessa vahennetadn energiaméérd, joka kuluu polttoaineen luontaisesti sisal-
tdman ja palamisessa syntyvan veden haihtumiseen. Toimituskostealle painolle

laskettu tehollinen lampdarvo on sita pienempi mitd enemman polttoaine sisaltaa
vettd. (3.)

%
500 5 D Ei energiaa Massa 200
i Energiaa
vapauttavat alkuaineet
Massa 150
150
<«— Vesi
M 100 . )
i assa . glgh{(azlg typpi
Happi
S35 409
s Vety
50 : “58-65%

«— Hiili 48 - 52 %

Puun kuivamassa 100 %

Energiaa vapauttavat
alkuaineet 54-58 %

Kosteus 0 % Kosteus 30 % Kosteus 100 %

Kuva 4. Palavien alkuaineiden osuus kuivassa ja tuoreessa puussa (4:

N
D
—

Yleisesti kdytdssa on myods kalorimetrinen lampoarvo, joka mééritetaan ilma-

kuivasta (tasapainokosteasta) analyysinaytteesta. Analyysindyte on yleensa n. 1g,
joka poltetaan nesteeseen upotetussa kalorimetripommissa happiatmosféaérissa ja
vapautuva lamp0 mitataan. Jotta ilmakuivan ndytteen l&mpo6arvo saadaan vastaa-
maan absoluuttisen kuivan ndytteen lamp0darvoa, tulee samanaikaisesti méaarittaa
myos analyysindytteen kosteus. Tulokset ilmoitetaan kahden rinnakkaismaarityk-

sen keskiarvona saatu kalorimetrinen eli ylempi [ampdarvo absoluuttisen kuivalle
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naytteelle. Ero rinnakkaismaaritysten vélill4 saa olla korkeintaan 0,120 MJ/kg ja

ilmoitusarvomaéaritysten ilmoitustarkkuus on 0,01 MJ/kg. (3.)

Kéytettavissé olevien polttoaineiden (polttoaineiden lampdarvo (tehollinen kuiva))

lamp0darvo saadaan maariteltyd kaavan 6 mukaisesti. Kuivien polttoaineiden koos-

tumukset on esitetty taulukossa 4 ja polttoaineiden alkuainekoostumukset on tau-

lukossa 3.

Hu(kuiva) = 34‘,8mc + 93,8mH + 10,57715 + 6,3mN - 10,8m0 (6)
Taulukko 3. Puupolttoaineiden alkuainekoostumuksia (5.)

Polttoaine C [%] H [9%0] S [%] O [%0] N [%0] Cl [%]
Puu 50,4 6,2 0,0 42,5 0,5 04
Ma kuori 53,3 58 0,03 38,7 0,4 0,0085
Ku kuori 50,3 59 0,03 40,9 0,4 0,0279
Sahanpuru 51 5,99 0 42,82 0,08 0,0050
Hake 51,8 6,1 0,01 41,19 0,3 0,0042

Esimerkiksi laskettuna puun lampoéarvo kuivana:

Hygeuivay = 34,8 % 0,504 + 93,8 x 0,062 + 10,5 x 0,000 + 6,3 X 0,005 —

10,8 x 0,425 = 18,8 (’:—é

Taulukko 4. Polttoaineiden lampoéarvot (Kuiva ja kostea)

Polttoaine Kosteus Lampdodarvo kuiva Lampoarvo kos-
(%) (MJ/Kkg) tea (MJ/KkQ)
Puu 50 18,8 8,18
Ménty kuori 60 24,0 8,14
Kuusi kuori 60 23,1 7,76
Sahanpuru 50 23,4 10,46
Hake 50 23,8 10,66
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Kostean polttoaineen lampoarvon madrittdminen voidaan madrittdé kaavan 7 avul-

la.

Hu(kostea) = Hu(kuiva) X (1 —mpyzo) — Tas0c X My (7))

r tarkoittaa veden ominaishdyrystymislampda 25°C [ampdtilassa
(2 443 KJ/kg)

Esimerkiksi laskettu mannyn kuoren lampdarvo 60 % kosteudessa:

Mj Mj
Hy(kostea) = 24 g (1-0,60) — 2,443@ X 0,60 = 8,14MJ /kg

4.1 Polttoaineiden massavirrat

Kattilan polttoaineiden massavirrat saadaan mééritettya kattilatehon ja polttoai-

neen lampoarvon perusteella. Polttoaineiden massavirta saadaan laskettua kaavan

8 mukaisesti.

_ ¢ 8
Qm,pa Hy(kostea) ( )
missa

Qm, pa on polttoaineen massavirta
¢ on kattilan teho

Hukosteay ON polttoaineen lampdarvo kosteana
Esimerkiksi puu 50 % kosteudessa:

¢ 12MW
Hu(kostea) 8,18

Qm,pa -

=1,5kg/s
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tuhkapitoisuus = (1 — 0,50) X 0,4 % = 0,2 %.

Tuhkan massavirta voidaan laskea tuhkapitoisuuden mukaan.

Gm,tunka = 0,002 X 1,5 . X

kg 3600s

= 0,18 kg/h

Taulukossa 5 on esitetty tarkemmin lasketut polttoaineiden massavirrat ja niiden

tuhkapitoisuudet.

Taulukko 5. Polttoaineiden massavirrat ja tuhkapitoisuudet

Polttoaine Polttoaineen mas- | Tuhkapitoisuus | Tuhkan massa-
savirta (kg/s) polttokost. (%6) virta (kg/h)
Puu 1,5 0,20 0,176
Manty Kuori 1,5 0,00 0,003
Kuusi Kuori 1,5 0,01 0,010
Sahanpuru 1,1 0,00 0,002
Hake 1,1 0,00 0,001

4.2 Polttoaineiden polypaastot

Polttoaineiden poltosta aiheutuu polypaastja (mg/MJ), joista n. 30 % muodostuu

tuhkasta, joka poistuu kattilasta polyna.

Polttoaineen tarve 1 MJ:n energiamééran tuottamiseen ja sen tuottaman polyn

maara voidaan laskea esimerkin mukaisesti.

Esimerkiksi puu 50 % kosteudessa

Am,pa _

1,5kg/s

polttoaineen tarve =

¢

12 MW

= 0,125 kg/MJ
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Talloin polypéastot voidaan laskea vaadittavalle polttoaineen maarélle oheisen

kaavan mukaisesti.

0,002 kg runka y 0,3 k95155 y 0,125 kgpa y 1000 000 Mmgpsy5
1kgpa 1 kgtunka 1Mj 1 kgpsiya

= 75 MGpsiya/MJ

pOlypadsto =

Taulukossa 6 on lasketut polttoaineen tarpeet ja niiden polypéaastot.

Taulukko 6. Polttoaineen tarve ja pélypaastot

Polttoaine Polttoaineen tarve [kg/MJ] Polypaastot [mg/MJ]
Puu 0,12 75

Mannyn kuori 0,12 1,224
Kuusen kuori 0,13 4,368
Sahanpuru 0,10 0,75

Hake 0,9 5,67

4.3 Polttoainesekoituksen energiaméaran laskenta

Polttoainesekoitus tehd&an ennen vélivarastointia, sekoittaen kutterinlastua, purua,
kuorta ja haketta. Kerrokset tiivistyvat kun kuormataan liséé tavaraa péélle. Paino
on laskettu keskimaaraisié irtotiheyksié kéayttden ja sekoituksen maaré on laskettu
kayttaen keskimaaraista kuormaajan kauhan kokoa, joka on n. 9m?®. Sekoitus koos-
tuu 35 til.- % kuorta (kosteus n.60 %), 55 til.- % sahanpurua (kosteus 50 %) ja 10
til.- % muuta energiapuuta (kosteus 10 %). Polttoaineen kuormauksessa vélivaras-
toon on otettu huomioon niiden polttoainejakauma, ndin ollen kuorta kuormataan
10 kauhaa, sahanpurua 15 ja muuta energiapuuta 3 kauhaa. Taulukossa 7 on esitel-

ty sekoituksen méaarat ja niiden sisaltdmat energiamaarét.
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Taulukko 7. Sekoituksen energiamééaran laskenta

Polttoaine Maara, kauha Maara, m® x Teh.lampdarvo | Energiaméaa-

koko m® x maéara | tiheys (kg/m®), |, saapumistilas- | ra. MJ

m? kg sa, MJ/kg
Kuori 90 31500 7 220500
Sahanpuru 135 40 500 8 324000
Muut 27 4 050 19,2 77760
Sekoitus yht. yht. 252 yht. 76 050 ka. 11,4 622 260

kesk. tiheys 285 | kesk. kost. 42,5
kg/m? %

5 TAIVALKOSKELLA KAUKOLAMMOSSA KAYTETTAVA POLTTOKATTILA

Taivalkosken Voima Oy hankki vuonna 2009 12 MW:n Urbas biomassa-
kuumavesikattilalaitoksen, joka liitettiin jo olemassa olevaan lampdverkkoon. Bio-
lampdlaitos on liitetty kunnalliseen kaukoldmpdverkkoon ja Ulea Oy:n sahan alue-
lampoverkkoon. Polttoaineena kaytetdan Ulea Oy:n sahalta tulevaa puupolttoainet-
ta: purua, kuorta ja esikasittelemétonta ja murskaamatonta puuta, jota syntyy pro-
sessin eri vaiheissa. Laitos on sijoitettu nykyisen sahan vélittdoméaan laheisyyteen,
jotta polttoaineléhteet ovat lahelld. Vanhan laitoksen keskiméaardinen tehontarve
oli 8,3 MW, joka vastaa tuotettua energiamaaraa 69 600 MWh/vuosi. Jatkojalos-
tusinvestoinnin jalkeen keskimdardinen tehontarve on 9,4 MW, joka vastaa taasen
tuotettua energiamadrda 78 600 MWh/vuosi. Mikali laitoksessa on pitk&aikainen
héiridtilanne, kdynnistetddn vanhat 6ljykayttoiset kattilalaitokset mutta niiden
kayttod on tuolloin vain lyhytaikaista. Vuonna 2012 laitoksen tuotanto oli 79 437
MWh, josta savukaasupesurin osuus oli 9 405 MWh. Tuotetusta lampdenergiasta
myytiin Taivalkosken kunnalle 33 130 MWh ja Ulea Oy:lle 46 307 MWh ja lai-
toksen oma kéytto oli 888 MWh. (15.)
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KATTILA2 5MW
KATTILA1 5MW

1
PESURI

-]
K3 12MW EH

Polttoainevarasto 800 m3 Uusi kattila

- tankopurkainpohja
- neljd polttoainetaskua

Kuva 5. Laitoksen kokoonpanokuvaus (15.)

Taulukossa 8 on ilmoitettu laitoksen paastdarvot ennen jatkojalostusinvestointia ja

jatkojalostusinvestoinnin jalkeen.

Taulukko 8. Laitoksen paastdarvoja ennen ja jalkeen jatkojalostusinvestoinnin(15.)

Keskiméaarainen Keskiméaarainen
kattilateho kattilateho
8,3 MW, 8 400 h/a 9,4 MW, 8 400 h/a
Savukaasujen tilavuusvirta, 5 )
) 22 300 m’/h 25 300 m°/h
kuiva savukaasu
Puhtaan kaasun poly- 13,28 mg /MJ 15,1 mg /MJ
pitoisuus 3,2t/ 3,6 t/a
34 400 t/a 38900 t/a
CO,
96,8 mg/MJ 109,7 mg/MJ
SO, - -
28,9 t/a 32,7 t/a
NO,/NOy
83,7 mg/MJ 94,8 mg/MJ
CO 12,7 t/a 14,3 t/a
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5.1 Polttoaineen syottolaitteet

Polttoaineldhde sijaitsee lampdlaitoksen laheisyydessd, josta polttoaine toimitetaan
varastosiiloon, joka on pohjapurkaimella varustettu kolmilokeroinen laakasiilo.
Laakasiilo on tilavuudeltaan n. 800 m®. Siilonpurkauspaakuljettimena toimii kol-
me tankopurkainsyo6ttod, jotka syottavat suorakulmaisista siiloista vuorotellen toi-
mivien ja erikoiskauhoin varustettujen tankopurkaimien avulla. Polttoaineen syot-
tolaite on ménta, jota kaytetddn vahvalla hydraulisylinterilld. Laite annostelee polt-
toainetta kattilaan polttoaineensyottokartion avulla. Painepuolelle sijoitetut kaksi
hydraulisylinterid taas kayttavat laitetta, joiden poiskytkentd tapahtuu asennetulla
rajakytkimelld. Mikéli sy6ttokartiossa on liian korkea lampétila, aktivoituu syotto-

laitteeseen asennettu sprinkleri takapalonturvaamista varten. (15.)

Polttoaineen kaésittely-, kuljetin- ja syottolaitteet on toteutettu siten, ettd ne pysty-
vat kasitteleméaan tarvittaessa myos kiinteita puunkappaleita, jotka tarvittaessa
murskataan. Murskaus suoritetaan polttoaineen syottolaitteet yhteydesséa hydrauli-
sella murskainlaitteella. Murskaimella mahdollistetaan suurienkin kappaleiden
polttaminen ilman erillistd murskainlaitetta, eikd ndin ollen tarvita puujatteen esi-
késittelyitd. Poltosta jadvéa tuhka keratdan vaihtolava-alustaiseen konttiin, jolla se

lopulta kuljetetaan tuhkan loppusijoituspaikkaan. (15.)
5.2 Polttoarina

Laitoksen lampdteho 12 MW. Kattilassa on kaytdssa hydraulinen porrasarina, joka
pitéa siséllaan kuivatus-. poltto- ja loppupolttovyéhykkeet. Polttolaite koostuu
polttoarinasta ja sen yldpuolella olevasta kaasunpoistokammiosta seké peraan kyt-
ketysté tulipesasta. Tulipesan alapuolella sijaitsee puhaltimet, joilla tuodaan kulle-
kin arinavy6hykkeelle palamiseen tarvittava primadri-ilma. Polttoarinan
arinavyohykkeilta 1-3 kulkeutuu tuhkajae tuhkan kierratyksen kautta takaisin tuli-
pesdan, nain mahdollistetaan polttoaineen taydellinen palaminen myds raekoon ol-

lessa pieni. (15.)
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Kattilan tulipesd koostuu terdsvaipparakenteesta, jonka sisapuoli on tulenkestavak-
si muurattu holvirakenne. Koko tulipesan arinarunko on vesijaahdytteinen. Tuli-
pesédssd on myos kaasunpoistokammio konvektio-osalle, joka on ns. tulitorvi = tu-
liputkikattila tai integroitu kuumavesikattilarakenne. Kaasunpoistokammion kautta
syntyvat, alhaisessa lampotilassa olevat kaasut virtaavat tulipesan liiketta vastaan.
Ensimmaisessé arinavydhykkeessa polttoaineen ja alhaisessa lampdtilassa olevien
kaasujen vastakkaiset virtaussuunnat tukevat esikuivatusta. Arinan kuorma muut-
tuu polttoaineen vesipitoisuuden ja lampdtehon tarpeesta riippuen jadnndshap-
piséatelyn avulla, ja siten myos alhaisessa lampdtilassa olevan kaasun kulkemis-

matka kaasunpoistokammion muuttuu. (15.)

Konvektio-osan rakennepaine on 9 bar ja rakenneldmpétila 150 — 180 °C. Kattilas-
sa on myos palamisilman esilammitys eli LUVO, joka tapahtuu savukaasuista ris-

tivirtausperiaatteella toimivalla ilma-ilma-lammadnsiirtimella. (15.)
5.3 Kuumavesikattila

Kuumavesikattilan nimellisteho on 12 MW. Kattila on pystyyn asennettu kuuma-
vesikattila. Kuumavesikattila on liitetty biomassanpolttoon, ja sen suurin korkein
sallittu kayttélampdtila on 140 °C. Kattilan ensimmainen veto muodostetaan tuli-
torvella. Tuhka poistetaan automaattisesti molemmista alemmista savuputkiveto-
jen kaantdkammioista. Kuumavesikattila pitaé sisélladan myos automaattisen savu-
kaasuohituspellin savuputken ohitukseen osakuormalla, joka riippuu lammonvaih-
timesta tulevan savukaasun ulostulolampétilasta. Kattilaan on integroitu putki-
kierukka (hatdjaahdytin) jonka terminen teho on 1 500 kW. (15.)

5.4 Luvo eli ilman esilammitin

Kun polttoaine on aarimmaéisen kosteaa, ilman esilammitys parantaa esikuivatusta
ja tulipeséan lampatilan nousua. Syéttoveden esilammittimeen on liitetty pystymal-
linen kaksivetoinen savuputkilammaonvaihdin. Luvossa virtaava ilma virtaa risti-

virtauksena kahdessa vedossa. Luvon jalkeen ulostulolampétila savukaasulla on
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160 °C. Silloin kun polttoaine on kuivaa, kaytdssé on saddelty raitisilmalappa.
(15)

5.5 Savukaasulaitteet

Savukaasun puhdistuslaitteet tayttdvat ymparistdlupaan vaadittavat paastovaati-
mukset. Sisaltdd BAT-periaatteen mukaan arvioinnin parhaan kaytettdvissa olevan
tekniikan vaatimusten tayttdmisestd. Savukaasun puhdistuksessa kaytetadn multi-
syklonia savukaasun esipolynpoistoon. Multisyklonin jalkeen tuleva savukaasu
puhdistetaan lopullisesti sdéhkdsuotimella, jonka jalkeen sen johdetaan savukaasu-
pesuriin. Sdhkosuotimen jélkeen ulostulevan kaasun polypitoisuus on n.
20mg/mp°. (15.)

6 KUIVAAMISEN TEORIAA

Sahatavaran kuivaamisella tarkoitetaan puun kosteustilan alentamista haluttuun,
kayttotarkoituksen mukaiseen kosteuteen. Kuivaamalla sahatavara sailyy parem-
min ja sen kadytettavyys ja ominaisuudet paranevat. Alle 20 % kosteudessa olevas-
sa puussa ei kasva mm. sinistdjia eikd homesienig, joten sailyvyys on parempi.
Kosteus vaikuttaa merkittavasti puun lujuus- ja jaykkyysominaisuuksiin, seka
tyOstettavyyteen, liimattavuuteen, kyllastettavyyteen, pintakasittelyominaisuuksiin

ja séhkonjohtokykyyn. (2: 113.)
6.1 Sahatavaran kosteus ja sen mittaaminen

Sahatavaran kosteus ilmaistaan kosteussuhteena ja madritelladn seuraavasti:

puussa olevan veden massa

Puun kosteussuhde = - - x 100
puun kuiva — aineen massa
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Puun kosteutta voidaan mitata esimerkiksi punnitus-kuivausmenetelmaélla tai kos-
teusmittarilla. Punnitus-kuivausmenetelmad kaytettédessé puusta otetaan ndytepala,
joka punnitaan. Sen jalkeen nédyte kuivataan absoluuttisen kuivaksi ja punnitaan
uudelleen. (2: 113))

Sahatavaran kosteussuhde lasketaan seuraavasti:

alkupaino—kuivapaino
kuivapaino

x 100

Puun kosteussuhde =

Menetelma on hidas mutta tarkka, ja silla voidaan méaaritta4 kosteus puun kaikissa
kosteustiloissa. Yleisin kosteusmittari on vastusmittari, joka perustuu puun séh-
koisten ominaisuuksien ja kosteuden valiseen riippuvuuteen. Mittareita kaytetta-
essé tiettyd sahkdvastusta vastaa tietty puun kosteus. Tama riippuvuus pétee kui-
tenkin vain puun kosteuden ollessa 7-28 %. (2: 113-114.)

Tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettd sahatavaran kosteutta ja kosteussuhdetta ei
maadritetd samalla tavalla kuin biopolttoaineen (hake, kuori, muu energiapuu) kos-
teutta, eik& se ole verrannollinen siihen. Sahatavaran kosteussuhteen maarittdmi-
sessd kaytetadn kuivapainoa, kun taas biopolttoaineen kosteuden méérittamisessa
kaytetdan sen markapainoa.

6.1.1 Puun kuivuminen

Puussa esiintyy vettd solujen soluonteloissa vapaana vetena ja soluseindmiin si-

toutuneena sidottuna vetena. (2: 114-115.)

Kun puu kuivuu, siitd poistuu aluksi vapaa vesi. Vapaa vesi liikkuu nopeasti so-
lusta toiseen kapillaarivoimien vaikutuksesta. Puun kosteustilaa (yleensé n. 28-32
%), jossa kaikki vapaa vesi on poistunut puusoluista mutta soluseindmiin on edel-
leen sitoutuneena maksimimaara vettd, kutsutaan puun syiden kyllastymispisteek-
si (PSK). Kun ldampdtilaa nostetaan, niin PSK alenee. Pééasiallisesti sidottu vesi

liikkuu PSK:n alapuolella diffuusion vaikutuksesta (kuva 6). Diffuusio tarkoittaa
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molekyylien lampoliikkeestd johtuvaa, toistensa kanssa kosketuksissa olevien ai-

neiden vahittéista sekoittumista. (2: 114-115.)

A i s

Kuva 6. Sidotun veden tavat liikkua (4: 114.)
1) Vesi hdyrystyy soluseindmasta soluonteloon ja kulkeutuu rengashuokosten kautta toiseen soluun
2) Vesi hoyrystyy soluseindmésté soluonteloon, tiivistyy solun toiseen seindméaéan, jonka l&pi se diffuntoituu

3) Vesi kulkeutuu kapillaarisesti soluseindmissé

Kuvassa 7 nakyy PSK:n yl&puolella tapahtuva nopea puun kapillaarinen kuivumi-
nen, jossa vapaa vesi poistuu soluonteloista. Kapillaarinen kuivuminen muuttuu
paaasiassa diffuntoitumiseksi PSK:n alapuolella, jolloin soluseindmista poistuu hi-

taasti sidottu vesi. (2: 114-115.)
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Kuva 7. Kuivumisnopeuden riippuminen puun kosteudesta (4: 115)
6.1.2 Puun tasapainokosteus

Puu pyrkii asettumaan tiettyyn tasapainokosteuteen ilman ja kosteuden mukaan,
koska puu on hygroskooppinen aine. Tasaantumiseen tarvittava aika riippuu ilman
lampotilasta ja suhteellisesta kosteudesta seké puun alkukosteudesta. (2: 117—
118.)

IlIman suhteellinen kosteusprosentti lasketaan seuraavasti:

ilman sisaltama vesimaara

ilman suht. kosteus % = - - - ——x 100
ilman suurin mahdollinen vesimaara

Riippuen siitd onko lahtokosteus ollut suurempi vai pienempi kuin tasapainokos-
teus, tasapainokosteus on hieman erilainen. Jos puun lahtokosteus on korkeampi
kuin tasapainokosteus eli puu kuivuu, on tasapainokosteus suurempi kuin painvas-
taisessa tapauksessa puun imiessé kosteutta. Jos kuivumista ja kostumista tapah-

tuu useita kertoja, on tasapainokosteus ensimmaisella kuivumiskerralla muita kor-
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keampi. Kuvassa 8 esitetddn keskiméaaraiset tasapainokosteudet eri oloissa. (2:
117-118.)

%
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Kuva 8. Puun tasapainokosteuskayria (4: 117.)

6.2 Puun kuivumiseen vaikuttavia tekijoita

6.2.1 Veden haihtuminen

Veden haihtumista voidaan nopeuttaa nostamalla kuivausilman lampdtilaa tai
alentamalla ilman suhteellista kosteutta. L&mp06tilan kohotessa ilman kyky imea

vettd itseensd lisdantyy nopeasti. (2: 118.)

Kuivauksessa ongelmana ei yleensa ole se etté saataisiin haihdutettua riittava ve-
simadra puun pinnalta, vaan se miten nopeasti vesi saadaan siirtymaan puun sisa-
osista puun pinnalle. Haihtumisnopeuden ollessa suurempi kuin kosteuden siirty-

minen puun pinnalle, pinta kuivuu ja kosteuden haihtuminen hidastuu tai estyy ja
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syntyy kuivausvikoja. Tasté syysta haihtumisnopeuden tulisi olla yht& suuri kuin
veden litkenopeus puun sisalta pintaa kohti. (2: 118.)

6.2.2 Veden siirtyminen puun sisdosasta puun pinnalle

Puun kuivumiseen voimakkaimmin vaikuttaa veden siirtymisnopeus siséosista
puun pinnalle. Kosteusero on kuivauksen alussa varsin suuri puun pinnan ja sisa-

osan valill4, mutta tasoittuu loppua kohti hidastaen kuivausta. (2: 119)

Veden siirtymisnopeus riippuu pitkélti puulajista, veden olomuodosta puussa, ve-
den siirtymissuunnasta ja puun tiheydesta ja lampdétilasta.

Vapaana oleva vesi siirtyy nopeasti ja PSK:n ylapuolella kosteus aleneekin l&hes
suoraviivaisesti ajan funktiona. Mitd alempaan kosteuteen mennéan, sita hitaam-

min sidottu vesi siirtyy. (2: 119)

Sahatavaran pituussuunnassa (syiden suuntaisesti) veden siirtymisnopeus on hyva,
huomattavasti parempi kuin poikkisyin. T&sté syysta lyhyet kappaleet kuivuvat
nopeammin kuin pitkat. Tangentin suunnassa veden liikkuminen on hitaampaa
kuin sateiden suuntaisesti, tangentin suunnassa veden liiketta toisaalta edistavét
trakeidien sateensuuntaisilla pinnoilla olevat rengashuokoset ja toisaalta estavat
ydinsateet. (2: 119)

Mita raskaampaa puu on, sitd hitaampaa sen kuivuminen on, koska veden diffuu-
sio on paksumpien soluseindmien takia hitaampaa. Kun ilman suhteellinen koste-
us on suuri ja puun lampétila pidetddn korkeana, edistetadn veden siirtymista puun
pinnalle ja hidastetaan veden siirtymista puun pinnalta, jolloin myds pinnan kos-

teus séilyy ja ndin ehkaistdan myos pintakovuuden syntymista. (2: 119)
6.2.3 llman lampétila

Lampatilalla tarkoitetaan sitd lampatilaa, joka on kaytdssé varsinaisessa kuivauk-
sessa. Kun lampdtila on korkea, nopeutuu kuivuminen, koska korkeassa lampoti-
lassa ilma kykenee sitomaan suuremman maaran vetta ja suorittamaan suuremman

kuivaustyon.
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Lampo synnyttdd myods ilmankiertoa, koska ilma lammetessdadn nousee ylos. (2:
118-119)

6.2.4 Kuivausvoima ja kuivumisnopeus

Kuivausvoima kuvaa kuivauksen rajuutta ja silla tarkoitetaan puun hetkellisen
kosteuden suhdetta puun tasapainokosteuteen. Kuivuminen on voimakasta, kun
kuivausilmaa vastaava tasapainokosteus on puun kosteuteen verrattuna alhainen,
jolloin puu pyrkii automaattisesti tah&n tasapainokosteuteen. Kuivausvirheité syn-
tyy helposti kun kuivausvoima on liian suuri, puun pintaosat kuivuvat huomatta-
vasti nopeammin kuin sisdosat. Kuivausvoiman taas ollessa liian alhainen, kuiva-
us tapahtuu hitaasti ja nostaa kuivauskustannuksia. Sopiva kuivausvoima on riip-

puvainen puulajista, tavaran paksuudesta ja sen alkukosteudesta. (2: 120)

6.2.5 Ilman nopeus

Jotta kuormaan saadaan riittavasti lampoa ja kosteus siirrettya pois ilman marka-
pesakkeiden syntymista, tulee ilman nopeuden olla tasainen ja riittdvan voimakas.
Ilman nopeus vaikuttaa suurelta méaarin kuivaamon energian kulutukseen, kuiva-
ustuloksen tasaisuuteen, kuivausaikaan ja kuivumisnopeuteen. llman nopeudella
on myos suuri merkitys erityisesti PSK:n ylapuolella, jolloin veden haihtuminen
tapahtuu hyvin nopeasti. Suuri ilman nopeus auttaa veden pois kuljetukseen joka
on ongelmallista. Suuri ilman nopeus on siten erittdin tarked mm. kosteiden pinta-

lautojen kuivauksessa. (2: 120)

6.2.6 Puun kosteus

Kuivausaika on sitd pidempi, mita alhaisempaan loppukosteus suoritetaan ja mita
korkeampi on puun alkukosteus. Alkukosteudella on kuitenkin pienempi merkitys
kuin loppukosteudella, koska kuivauksen alussa vapaan veden haihtuessa aikayk-
sikdssé haihtunut vesimééra on paljon suurempi kuin kuivauksen lopussa sidotun
veden haihtuessa. Yksinkertaisesti, mitd vahemmén puussa on vettd, sitd lujemmin
se on siihen sitoutunut, eli mita alhaisempaan loppukosteuteen mennaén, sité hi-

taampaa kuivuminen on (kuva 7). (2: 121-122)
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Kuva 9. Kuivausajan riippuvuus puun alkukosteudesta (4: 121)

6.2.7 Kuivaukseen vaikuttavat mitat

Kuivumisen kannalta eniten sahatavaran mitoista vaikuttaa sen paksuus: mité pak-

sumpi kappale sitd pidempi kuivausaika. Esim. 50 mm paksun sahatavaran kuiva-

usaika on kolminkertainen, jos perusaikana pidetdan 25 mm paksun sahatavaran

kuivausaikaa. Kosteuden siirtyminen hidastuu, koska siirtymismatka puun sisélta

puun pinnalle kasvaa. Syiden suunnassa kosteus siirtyy hyvin joten sahatavaran

pituudella ei siis ole nimeksik&éan vaikutusta kuivausaikaan. (2: 122)
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KUIVAUSMENETELMAT

Biopolttoaineiden kuivaaminen voidaan suorittaa antamalla kosteuden reagoida
jonkin aineen kanssa, imeyttamalla kosteus toiseen aineeseen, jadhdyttamalla,
haihduttamalla lamp06a kayttden tai mekaanisesti esim. puristamalla tai sentrifu-
goimalla. Kuivurit voivat olla joko jatkuvatoimisia tai epaperiaatteella toimivia.
Tassa opinndytetydssa on keskitytty tutkimaan kuitenkin vain termisia kuivureita.
(9: 126.)

Termiset kuivurit jaetaan lammonsiirtotavan mukaan joko suoriin tai epasuoriin
kuivureihin. Suoraa kuivausmenetelméé kéytettdessa kuivauskaasu — ilma, savu-
kaasu tai tulistettu hoyry — on suorassa kosketuksessa kuivattavan materiaalin
kanssa. L&mmonsiirto suorassa kuivauksessa tapahtuu konvektion avulla. Suorat
kuivurit eivét kuitenkaan kay kaikille materiaaleille vaikka ovat yleensa tehok-
kaampia. (9: 126.)

Epésuorassa kuivauksessa kuivauskaasun — yleensa tulistettu hoyry tai kuuma vesi
— ja kuivattavan materiaalin valilla on lammdnsiirtopinta. LAmmonsiirto epasuo-
rassa kuivauksessa tapahtuu johtumalla. Epasuorat kuivurit ovat parempia erityi-

sesti hienoille ja polyisille materiaaleille. (9: 126.)

Biopolttoaineen kuivaus kuivurilla voidaan suunnitella toimimaan ilmakehan pai-
neessa tai alipaineessa, polttoaineen kuivaaminen tyhjiossa alentaa veden kiehu-
mispistettd ja ndin ollen alentaa myds kuivaukseen tarvittavaa lampdtilaa. Ali-
paineistettu kuivuri lisdd mahdollisuuksia kayttad hukkalampoéa laitoksissa. Paa-
omakustannukset alipaineistetuissa kuivureissa ovat tyypillisesti hyvin korkeat.
Lammon talteenotossa on enemman kayttomahdollisuuksia, jos kaytdssa on tulis-
tetulla hoyryll& toimiva kuivuri (toimivat ylipaineessa korkeammalla lampétilalla).
(9: 126.)

Kuivausprosessiin lampd voidaan tuoda yksi- tai monivaiheisesti (kuva 8.). Kui-
vaus suoritetaan monivaihekuivauksessa useammassa eri vaiheessa. Kuivausvai-

heiden valilla edellisien vaiheiden poistoilmat lammitetdan uudelleen. Tamé va-
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hent&é lammon kulutusta kuivauksessa, koska aina ennen seuraavaa kuivuria il-
man sisddnmenolampdatila on korkeampi kuin edellisessa vaiheessa. Kosteuden si-
toutumista ilmavirtaan saadaan jokaisen lammityksen ansiosta nostettua, joka va-

hentdé kuivausilman tarvetta. (9: 118-119.)

Tloma 2 3
—® Lammirys >
Kumvaus
Masrizal: out Materinal: =
T I
a) Yksrvatheinen
Oeen 1 2 3 2 5 é 7
" Lammitys T " Limmitys | | Lamirys [— —
. Maseriaal : Maserianl o Mawral
A\ ali. o Maseriaali Mazeriaali Ly i, im
Ixtarinali, our le—

b) Monivatheinen

Kuva 10. a) Yksi- ja b) monivaiheinen kuivuriprosessi (9: 118.)

Yksivaiheisella kuivurilla paastdan samaan ulostuloilmankosteuteen kuin moni-
vaiheisella, jos kaytetdan korkeampaa kuivausilman lampétilaa. Yksivaiheisen
kuivurin energiatehokkuutta saadaan parannettua myos poistoilman talteenotolla,
kuivauskaasun osittaisella takaisinkierratyksella tai kuivauskaasun lampdtilaan

nostamalla asteittain usealla eri lampdiselld lammonlahteelld. (9: 23,115.)
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Kuva 11. Poistoilman lammon talteenotto (9: 115.)

Koska poistoilman l&mpdtila on yleensd korkeampi kuin siséantuloilman, lammon
talteenotolla on mahdollisuus esilammitt&é sisadntuloilmaa poistoilmalla ja sen
seurauksena pienentaa kuivauksen lammdntuontia. Osa poistoilmasta sekoitetaan
kuivausilman sekaan ennen lammaonvaihdinta ilman osittaisessa takaisin kierra-
tyksessa. Kierratyksen ansiosta kuivausilman lampdétila ennen lammdonvaihdinta
kasvaa. Tdman seurauksena kuivauksen lammaonkulutus pienenee. Kuivausilman
massavirta kuitenkin kasvaa, koska kuivausilman kosteus nousee ennen kuivausta,
joka johtaa yleensé puhaltimien séhkdnkulutuksen lisadntymiseen. Lampdtilan
nostaminen portaittain usealla eri lampdiselld lammonlahteelld véhent&é korkea-
lampdatilaisten lammonlahteiden tarvetta, mutta ei pienennd kuivauksen [ammon-
kulutusta. (9:115-118, 123.)

Biopolttoaineiden kuivaamiseen kéytettyja kuivurityyppeja on useita; hihnakuivu-
rit, rumpukuivurit ja erilaiset kerroskuivurit, myds ns. virtauskuivausmenelmia
kéytetdan kuten flash-, kaskadi-, leijukerros- ja hdyrykuivureita. Sopivan kuiva-
usmenetelman valinta riippuu useista tekijoistd muun muassa saatavilla olevasta
lammonléhteestd, haihdutuskapasiteetista, halutusta loppukosteuspitoisuudesta ja
pinta-alasta joka on kéytettavissa kuivurille. (12: 19.)

Taulukossa 9 on esitetty kuivausmenetelmia ja niille tyypillisid ominaisuuksia.



Taulukko 9. Kuivausmenetelmien tyypillisi& ominaisuuksia (12.)
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kuumat vedet

Kuivausteknologiat Rumpukuivuri | Virtauskuivuri | Hihnakuivuri | Kerroskuivuri
Tyypillinen véliaine Savukaasu/hoyry | Savukaasu/hoyry llma lIma
Viipymaaika (min) 1-30 0,1-3 30-90 30-600
Kuivauslampétila
200-600 150-200 30-120 30-80
(°C)
Partikkelikoko (mm)* 200-100 0,5-50 5-50 5-50
Loppukosteus (%0) 2-10 15-20 >5 20-30
Haihdutuskapasiteetti
5-75 10-30 5-40 0,1-20
(t/h H,O)
mp-hoyry,
Hoyry, savukaa- | HoOyry, savukaa- Savukaasu,
Lammaonlahde savukaasu,
su su kuumat vedet

7.1  Rumpukuivuri

Rumpukuivuri on yleisin kaytetty kuivuri biopolttoaineiden kuivauksessa. Rum-

pukuivureista on olemassa useita eri variaatioita, joita yleisin on jatkuvatoiminen

rumpukuivuri (kuva 10). Rumpukuivuriin kuivattava materiaali syotetadn hitaasti

pyorivaan rumpuun ja rummun seindmilla sijaitsevat listat nostavat materiaalin

pohjalta ylos tiputtaen sen kuivauskaasuvirran lapi kuivattaen materiaalin. Kuiva-

uskaasuna kaytetaan joko ilmaa tai savukaasuja. Kuivauskaasu kulkee vasta- tai

myo0tavirtaan kuivattavaan materiaaliin ndhden. Kuivauskaasun sisédnmenolamp0o-

tila on 200-600°C. Olennaisinta kuivauksessa on se, etta kuivaus tapahtuu tarpeek-

si korkeassa lampotilassa, etta ulostulolampétila ei laske alle 100 °C. (11: 10, 12:

20.)

Rumpukuivurin etuihin voidaan laskea sen suuri kapasiteetti, alhainen sahkdteho

ja alhaiset kaytto- ja huoltokustannukset sekd sen rakenteen kestavyys. Lisaksi se

soveltuu polttoaineille, joissa on partikkelikoon vaihteluita. Heikkouksiin voidaan

luetella p6ly- ja hajuhaitat, suuret haihtuvien orgaanisten yhdisteiden paastot

(VOC), materiaalin kosteuden vaikea hallittavuus seka palovaara kuivaimen jal-

keen ja alasajossa. (11: 10)
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Kuva 12. Jatkuvatoimisen rumpukuivurin periaatekuva (10.)

7.2 Hihnakuivuri

Hihnakuivuri (yleisesti kaytetddn myos nimitysté viirakuivuri ja kerroskuivuri) on
yleisin kuivurityyppi matalassa lamma@ssa tapahtuvalle kuivaukselle. Kuivurilla
kuivatettava materiaali levitetaan liikkuvalle hihnalle tasaiseksi kerrokseksi tasoi-
tusruuvin avulla ja kuivauskaasut johdetaan materiaalikerroksen l&pi, joko ala- tai
ylapuolelta. Kuivausilmaa puhalletaan 80-120 asteisena materiaalipatjan l&pi, jol-
loin tapahtuu kuivumista. Kuivausyksikko voi olla yhdessé tai useammassa tasos-
sa. (10.)

Polttoaine kiertdd kuivauksessa kunnes tavoiteltu kosteus on saavutettu. L&mmin
ja kostea ilma voidaan palauttaa kuivauspatjan alkuun, jotta silla voidaan esilam-

mittad polttoaineseosta ja saada kuivuminen alkamaan. (10.)
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Kuva 13. Jatkuvatoimisen hihnakuivurin periaatekuva (10.)

Hihnakuivurin etuja ovat sen soveltuvuus eri polttoaineille, korkea kéaytettavyys,
sekundaarilampdjen hyddyntdminen, kestava ja yksinkertainen rakenne, helppo

saadettavyys seka pienet palovaarariski ja paastot. Heikkouksiin voidaan luetella
sen suuri investointikustannus, korkea kayttoteho, sen vaatima suuri pinta-ala ja

suuret huoltokustannukset. (12: 24.)
7.3 Virtauskuivuri

Virtauskuivurin toimintaperiaate perustuu siihen, ettd polttoaine sydtetdan suurella
nopeudella kuumaan kuivauskaasuun, joka voi olla savukaasua, ilmaa tai tulistet-
tua hoyrya. Virtauskuivureista kdytetddn myds nimitystd pneumaattiset kuivaus-
menetelméat. Menetelmat eroavat toisistaan 1&hinna polttoaineen ja véliaineen vir-
tauskanavien asettelun suhteen. Tyypillisi virtauskuivausmenetelmia ovat flash-,

kaskadi, leijukerros- ja hoyrykuivaus. (12: 22.)

Virtauskuivausmenetelmien haitoiksi voidaan luetella sen suuri omakayttosahkon
kulutus, seka sen vaatima polttoaineen esikasittely (murskaaminen tai jauhami-

nen), seka varsin suuret lampotilat kuivaavaan véliaineeseen, tyypillisesti yli 200
°C. Ja juuri ndiden haittojen takia sita ei voida suositella energiatehokkuuden pa-

rantamiseksi vaan lahinné siiné tapauksessa jos tarkoituksena on tuottaa laaduk-
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kaampia lopputuotteita esim. biomassan kaasutus- tai pyrolyysiprosesseihin. (12:
22.)
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Kuva 14. Flash-kuivurin periaatekuva (12.)

7.4 Kerroskuivaus

Kerroskuivaus on Euroopassa yleisimmin kaytetty biomassakuivuri. Kerroskuivu-
rin toimintaperiaate perustuu siihen, ettd kostea materiaali syotetddn sisdan kuivu-
rin yléosasta ja kuivauskaasu taas tulee sisaan kuivurin pohjasta ja osittain keskus-
putkesta. Keskusputken kautta siséan virtaava kaasu saa aikaan pyorreliikkeen.
Kerroskuivaus voi olla liikkuva tai paikallaan oleva kuivaus. Jotta saavutettaisiin
mahdollisimman homogeeninen polttoainejakauma, tulee ilman virtauksen olla

mahdollisimman hyvin jakautunutta polttoainepedissa. (12: 24.)

Kerroskuivauslaitteisiin lasketaan mukaan petikerroskuivaus, siilokuivaus, auma-

kuivaus ja kenttdkuivaus. (12: 24.)
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Liikkuva kuivaus tapahtuu liikkuvan tason kautta, jolloin prosessi on jatkuvatoi-
minen. Jotta paineh&viot saataisiin minimoitua, tulee kuivauskerroksen olla 0,5-2
m:a. Jos tasolle asetetaan korkeampia kerroksia, vaatii se talléin suurempaa puhal-
lintehoa. (12: 24.)

Paikallaan oleva kuivaus voidaan suorittaa esim. polttoaineen seisoessa varastoissa
ulkona polttoainekentilld, siiloissa, konteissa tai muissa varastotiloissa. Tosin kui-

vausaika rajoittuu talloin kevaan, kesén ja syksyn aikaan. (12: 24.)

Kerroskuivauksen hyviné puolina voidaan mainita sen erittdin yksinkertainen toi-
mintaperiaate ja pieni kokoluokka verrattuna yleisimpiin menetelmiin. Kerros-
kuivurit ovat investointikustannuksiltaan melko alhaisia verrattuna viira- tai rum-
pukuivureihin, vaikkakin kuivaustehokkuus jaa huomattavasti alhaisemmaksi. (12:
24.)

7.4.1 Petikerroskuivaus

Petikerroskuivauksessa polttoaine kulkee ns. petimuodossa vaakasuoraan liikku-
valla arinatasolla kuivurin lapi josta se tippuu polttoainekuljettimille siirrettavaksi.
Petikerroskuivauksessa kuivausilman syQtetéén arinatason kautta polttoainepetiin
ja kuivausilman [ammitys suoritetaan lammaonsiirtimell&. Polttoaine taytyy kuiten-
kin tuoda erindiselld kuljettimella tai kauhakuormaajalla syo6ttotaskun kautta. (12:
25.)

Menetelman huonona puolena voidaan mainita sen todella pitka viipymaaika kui-
vurissa, tosin riippuen siitd millainen loppukosteus halutaan polttoaineelle saada.
Mita kuivempi lopputulos halutaan, sitd pidempi on viipymaaika. Menetelman

eduiksi taas voidaan luetella sen yksinkertaisuus ja kestava toimintaperiaate, seka

se soveltuu hyvin matalalampaoiselle ylijaggméalammolle. (12: 25.)
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Kuva 15. Petikerroskuivurin periaatekuva (12.)

7.4.2 Siilokuivaus

Siilokuivauksessa voidaan hyddyntaa jo olemassa olevia siilovarastoja tai rakentaa
erityisesti kuivuriksi suunniteltu siilokuivuri. Tatd teknologiaa hyddynnetéan ylei-
sesti jo maataloudessa viljan kuivaamiseksi. Teollisuuden kéaytossa siilokuivureita
ei juuri ole. Siilokuivurin yksinkertainen toimintaperiaate on se, etta kuivuriin joh-
detaan polttoainekerroksen lapi lammitettya ulkoilmaa. Jos kaytdssa on varastoin-
tiin kaytettava siilo, ei kuivurin investointeihin kuulu muuta kuin Iammaon hy6dyn-

tamiseen liittyva jarjestelmé, seka ilman syo6tto- ja poistojarjestelma. (12: 26.)

Siilokuivurin hyviksi puoliksi voidaan mainita sen halpa investointi, miké&li kay-
tssa on jo valmiiksi olemassa oleva siilo ja kuljetin. Kuivurissa voidaan hyddyn-

taa myos erittdin matalia lammonléhteita (50-80 °C). (12: 27.)

Huonoja puolia ovat sen todella pitka viipymaaika (annettu n. 10-20 h), polttoai-
neen epatasainen kuivuminen seka polttoaineesta huonosti poistuva kosteus. Suu-
rimmaksi ongelmaksi on yleisesti havaittu sen tarvitseman lammaon siirtdminen

polttoainekerrokseen, koska ilman nopeutta ei voi kasvattaa liiaksi. (12: 27.)
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Kuva 16. Siilokuivauksen periaatekuva (12.)

7.4.3 Aumakuivaus

Aumakuivauksessa polttoaineseos kasataan erindiselle polttoainekentélle esim.
kontin paalle. Kontit muodostavat pohjaan ilmakanavan, joiden avulla kuivatusil-
ma on helposti johdettavissa aumaan. Kuivauksessa voidaan hyédyntéaa erittdin
mataliakin lampdja. Aumat ovat yleensa kartion muotoisia tai teravéaharjaisia ja

avoimia kasoja. (12: 28.)

Kuva 17. Aumakuivauksen periaatekuva (12.)

Aumakuivurit ovat halpoja investointeja, koska laitteisto koostuu periaatteessa
vain ilmakanavista, tuloilmapuhaltimista seka ilma/vesi — lammonvaihtimista.

Aumakuivaus ei vaadi kovin korkeaa lammitysilmaa.
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Huonoja puolia ovat sen pitkd kuivausaika, pieni kuivauskapasiteetti ja auman
kuivuminen huonosti pinnalta, sekd auman pinta on jatkuvasti altis sédn muutok-

sille. Auman tuottama kuivaushyoty on yleensa hyvin alhainen. (12: 28.)
7.4.4  Kenttakuivaus

Kenttakuivaus perustuu siihen, ettd polttoaine levitetaan asfalttikentélle n. 5-15 cm
paksuksi kerrokseksi hyddyntéen auringon sateilyenergiaa kuivaamisessa. Ja mi-
kali kentén alle on mahdollista asentaa putkia, missa virtaa lammitettya vetté voi-
daan ndin ollen tehostaa polttoaineen kuivumista. Ja jos materiaalin kuivumista
halutaan tehostaa vielé entisestdan, voidaan polttoainetta kaannella esimerkiksi

erindisella pyorakuormaajalla. (12: 29.)

Polttoainekerros, 5 — 15 cm

Sekundaarilammon
siirtoputkisto (optio)
Asfaltti

Putkisto —/-> e lng PR PN iy

sekundaarilammolle
(optio)

Kuva 18. Kenttékuivauksen periaatekuva (12.)

Kenttédkuivauksen kentan alla kiertdvan veden l&mp6 voidaan tuottaa aurinkolam-

pokerdimilld tai laheisyydesta saatavilla ylijadméalampovirroilla. (12: 29.)

Kenttédkuivaus on lyhyt kestoista, sadolosuhteista riippuen 1-4 vrk. Hyddynnetta-
viksi lammaiksi voidaan ottaa auringon lammitysteho tai matalat lammat (20-30
°C). Jos kerroksen paksuus saadaan 5 cm paksuuteen, on mahdollista saavuttaa

erittain alhaisiakin loppukosteuksia (25 %). (12: 29.)

Huonoja puolia ovat sen suuri tilantarve ja sen vaatima kaantely, jotta aikaansaa-

taisiin vaadittava kuivausteho seka sadolosuhteiden suuri vaikutus. (12: 29.)
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7.5 Kuivurin valinta

Kuivurin valintaan vaikuttaa olennaisesti kuivattavan materiaalin ominaisuudet ja
palakoko, investoinnin kéytto- ja huoltovaatimukset, pddomakustannukset, paastot
ja energiatehokkuus. Aluksi kannattaa myos selvittad kuinka hyvin laite voidaan
integroida nykyiseen jo voimassa olevaan prosessiin ja mitkd ovat kaytettavissa

olevat lammdonléhteet ja investoinnin vaatima tila seka sen mahdollinen palovaara.

Tassa tydssa on kuitenkin selvitetty energiataseen kautta kuivurin kannattavuus.
Energiataselaskelmien kautta voidaan selvittaa tarvittavat kuivauskaasut ja lam-
monléhteiden ainevirrat seka lammaonvaihtimien lampotehot. Riippumatta siita mi-
ta lammonlahdettd kuivauksessa kédytetdadn, vaikuttaa se prosessin eri osa-alueisiin.
Jos kuivauksessa kdytetddn savukaasuja, sen kayton vaikutukset nakyvat poltto-
prosessissa, koska polttoilman lammittamiseen ja& véhemmaén savukaasuvirtaa. Ja
vaikka savukaasun kayttdminen on lahes ilmaista, vaatii se aina puhdistuksen ja

kierratyksen takaisin kattilaan tai savukaasukanavaan.



Taulukko 10. Kuivausmenetelmien hyddyt ja haitat (12: 29.)
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Kuivuriteknologia

Hyodyt

Haitat

Rumpukuivuri

Useita laitetoimittajia

Joustavuus sy6ttdmateriaalin suh-
teen

Energiatehokkuus

Suuri kuivauskapasiteetti

Paastojen kasittely: VOC-, haju-
ja partikkelipéastot
Paloturvallisuusriskit

Vaatii korkealampétilaisen lam-

monlahteen

Flash-kuivuri

Useita laitetoimittajia
Nopea kuivumisaika ja kompakti

rakenne

Vaatii korkealampétilaisen 1am-
monlahteen

Paéstojen kasittely: VOC-, haju-
ja partikkelipaastot

Korroosio- ja eroosio-ongelmat

Viirakuivuri - Useita laitetoimittajia - Tilan tarve
- Joustavuus sy6ttdmateriaalin suh- - Omakayttdsahkon kulutus
teen - Investointi- ja huoltokustannuk-
- Soveltuvuus ylijagdmalammolle set
- Helppo saédettavyys ja hyva kay-
tettavyys
Petikerroskuivuri - Soveltuvuus ylijagamalammolle - Laitetoimittajia vahaisesti
- Yksinkertainen rakenne - Matalat kosteuspitoisuudet epé-
realistisia
Aumakuivuri - Soveltuvuus ylijagdmalammolle - Kuivaus ulkoilmassa: kausirajoit-
- Yksinkertainen rakenne teinen, epétasainen kuivuminen
- Tilan tarve
- P6lyaminen
- Pitk& kuivumisaika
Kenttakuivuri - Soveltuvuus ylijagdmalammolle - Kuivaus ulkoilmassa: kausirajoit-
(erityisesti matalille lampétiloille) teinen, sddolot
- Hyddyntaa olemassa olevia raken- - Tilan tarve
teita - Polttoainekerroksen ké&antelemi-
- Voidaan hyédyntéaa aurinkolam- nen
poa
Siilokuivuri - Soveltuvuus ylijagdmalammolle - Kehitysriskit

Hyddynt&4 olemassa olevia raken-

teita

Laitetoimittajia vahaisesti
Matalat kosteuspitoisuudet epéa-

realistisia
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8 ENERGIATASELASKELMA JA PROSESSIN KEHITTAMINEN

Energiatase kuvaa priméérienergian muuntumista loppukulutukseksi, jossa on
otettu huomioon priméaarienergian hankinta, varastomuutokset, energian tuotanto

ja muunto seka energian loppukulutus ja raaka-ainekaytto. (7.)

Energiataselaskelmia kéytetdan yleensd, kun halutaan suunnitella energian talteen-
ottoa tai sen hyddyntamistd. Energiatasetta voidaan my6s hyddyntaa prosessitur-
vallisuuden huomioinnissa, prosessien toiminnan selvittdmisessa ja lammaonsiirti-

mien ja lammaonsiirtopintojen mitoituksessa. (8.)

Energiataselaskelmassa on mééritelty kuivauksen energiavirrat ja kannattavuus,
jos polttoainetta kuivataan 55 %:n kosteudesta (kuoren ja sahanpurun kosteuden
keskiarvo) 20 %:n kosteuteen. Kostean polttoaineen massavirta on 1 kg/s, lampoti-
la 20 °C ja kostean polttoaineen ka. lampdarvo on 8,8 MJ/kg. Polttoaineen kuivut-
tua haluttuun kosteuteen sen Iampétila on 100 °C ja ka. lampdarvo 14,9 MJ/kg.
Vesi poistuu 100 °C:ssa hoyryna (hdyrystymislampdétila 2256 kJ/kg). Puun omi-
naislampdkapasiteetti on 1,5 kJ/kg°C ja veden 4,2 kJ/kg°C.

&

Vesihdyry

Polttoainekosteus 55 % Polttoainekosteus 20 %

» Kuivuri »

f Ulkepuslinen energia

Kuva 19. Kuivausjarjestelma yksinkertaisesti
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Ensin maaritetddn kostean polttoaineen mukana tulevan veden massavirta, kuiva-
tun polttoaineen mukana poistuva veden massavirta, vesindyryn massavirta seké

kuivan puun massavirta.

Kostean polttoaineen mukana tuleva veden massavirta kosteuspitoisuuden 55 %

mukaan;
Gmv1 = 055X 1kg/s =0,55kg/s
Kostean polttoaineen mukana tuleva kuivan puun osuus:
qmp = (1 —0,55)kg/s = 0,45kg/s

Kuivan puun osuus sdilyy kuivauksessa, joten kuivatun polttoaineseoksen koste-
uspitoisuuden 20 % mukaan voidaan méaarittda kuivatun polttoaineen mukana

poistuvan veden massavirta.

veden massavirta

kosteuspitoisuus = - -
kokonaismassavirta
0,20 = qdmv2
Qm,vz + CIm,p

B 0,20¢m,p B 0,20x 0,45 kg/s
mvz="gg0 0.80

=0,11kg/s

Vesihgyryn massavirta:

Amv3 = Qmv1i — Amyv2 = (0,45-10,11) kg/s =034 kg/s

Kuivurin energiatase madritetdn siten, ettd kuivuriin tulevat lampodtehot merki-
taan yhta suuriksi kuin kuivurista poistuvat lampdétilat ja tasta ratkaistaan ulkopuo-

linen tehontarve.
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d)kostea polttoaine + ¢ulkopuol. = ¢kuivattu polttoaine + ¢vesih6yry

Aineen olomuodon pysyessa muuttumattomana voidaan ratkaista lampdteho seu-

raavasta yhtalosta, vertailulampdtilaksi otetaan esimerkiksi 0 °C.
¢ = qmcpAT
Veden hdyrystymiselle tarvittava tehontarve:

¢ =qmr

Kostean polttoaineen mukana tuleva teho (kuiva puu ja vesi):

¢kostea polttoaine = Qm,pcp,pAT + Qm.vlcp,vAT

kg k]° fo) kg k-] o o
¢kost.polt. = 0,45T X 1,5? CXx (20 - 0) C+ 0,55? X 4,2@ C X (20 — O) Cc
= 59,7 kW

Kuivatun polttoaineen mukana poistuva teho (kuiva puu ja vesi):

d)kuivattu polttoaine = Qm,pcp,pAT + Qm,vch,vAT

kg K, . kg K, .
Preuivpoitt. = 0,45? X 1,5@ C x (100 — 0)°C + 0,11? X 4,2@ C x (100 — 0)°C

= 113,7 kW

Vesihdyryn mukana poistuva teho (veden lammitys ja hoyrystyminen):

¢vesih6yry = qm,v3cp,vAT + dmv3T
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kg Kk, . kg kj
Bresinsyry = 0,34? X 4,2 p C x (100 — 0)°C + 0,34? X 2256E
= 909,84kW

Ulkopuolinen tehontarve on tallgin:

¢ulkopuolinen - ¢kuiv.polttoaine + (nbvesihéyry - ¢kostea polttoaine

Duikopuotinen = 113, 7 kW + 909,84 kW — 59,7 kW = 963,84 kW

Lopuksi méaaritetddn kuivuriin tulevan polttoaineen ja kuivurista ulos tulevan polt-
toaineen kemialliset energiavirrat (tehot). Kemiallinen teho (polttoaineen palami-
sessa vapautuva teho) voidaan maarittaa polttoaineen massavirran ja lampoarvon

mukaisesti.
¢ = qmH
Qsissan = lkg/s X 8,8 M]/kg = 8,8MW = 8 800 kW
Guios = 0,73 kg/s x 149M] /kg = 10,87 MW = 10 877 kW

Jos ulkopuolisen tehon tarve on suurempi kuin ulos ja siséén tulevan kemiallisten

tehojen erotus, kuivaus ei ole kannattavaa.
Butos — Dsisian = 10877 kW — 8800 kW = 2 077 kW > 963,84 kW

Laskelmien mukaan kuivaus on kannattavaa. Kannattavuuteen ei ole kuitenkaan

otettu huomioon eri laitteiden lampdhavidité, sdéhkontarpeita yms.
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Prosessia kehitetéan siten, ettd 1ampoé otetaan talteen vesihdyrysta joka syntyy

polton yhteydessé. Toimintaperiaate on, ettd kostea polttoaine sydtetdén kuivuriin,
jossa kuivausilma kiertda kuivurin ja lammonsiirtimen vélilla. Talla menetelmalla
polttoaineesta hoyrystyy vetta pois ja hoyry lauhtuu takaisin vedeksi ja lammittaa
kosteata polttoainetta. Kuivurin toiminta perustuu vastavirtaperiaatteeseen, eli toi-
sin sanoen vesi poistetaan kuivauskierrosta ja lampoa tuotetaan kuivattua polttoai-

netta polttamalla.

poltto-
kammio

Kosteus 20 % e &« lémmon-
SIHImin

kuivuri ]
%

savukaasut
Kosteus 50 %

—> vesi

Kuva 20. Prosessin kehitys (13.)

Laskemalla selvitetdan onko kuivaus kannattavaa talla menetelméalla. Kuivurin ar-
vioidut [ampd6haviot tuodusta tehosta on 30 %, lammaonsiirtimen arvioidut 1ampo-
haviot 10 % tuodusta tehosta ja polttokammion lampdhavidt tuodusta tehosta.
Laitteiden yhteenlaskettu s&hkonkulutus on 30 kW. Vesi poistuu 50 °C lampdétilas-
sa, muut arvot ovat kuitenkin samat kuin energiataseen laskemisessa kaytetyt ar-

vot.

Ensin lasketaan kuivurin energiatase ja mééaritetdan energiataseesta kuivuriin tar-

vittava ulkopuolinen teho (¢y).

¢kostea polttoaine + ¢k = ¢kuivattu polttoaine + (pvesi + ¢hé‘1vi6t,k
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Arvioidut haviot ovat 30 % tuotetusta tehosta ¢, joten yhtaldé muuttuu seuraavan

laiseksi

¢kostea polttoaine + 0'70¢k = d)kuivattu polttoaine + ¢vesi

Veden mukana siirtyvé teho;

kg kj
Presi = 0,34? X 4,2@%‘ X (50 —0)°C = 71,2 kW

Kuivuriin tuleva ulkopuolinen teho;

_ ¢kuivattu polttoaine + d)vesi - (ibkostea polttoaine

i = 0,70

_113,7 kW + 71,2 kW — 59,7 kW
k= 0,70

=178,9 kW

Seuraavaksi lasketaan lammaonsiirtimen energiatase ja maaritetdan energiataseesta

lammonsiirtimeen tarvittava ulkopuolinen teho (¢,).

b1 = bk + navioe,

Arvioidut haviét olivat 10 % tuodusta tehosta ¢;, joten yhtalé on seuraavanlainen;

0,909, = ¢y

¢ 1789kW
090 0,90

b, = 198,8 kW

Lopuksi lasketaan polttokammion energiatase ja maaritetdén energiataseesta polt-

tokammioon tarvittava ulkopuolinen teho (¢,).

bp = &1 + Pravioep

Koska haviot ovat 20 % tuodusta tehosta ¢,,, joten yhtalo on seuraavanlainen
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_ ¢ 1988kW
$p = 080 0,80

= 248,5 kW

Tama teho tarvitaan polttokammioon polttoainetehona. Kuivattua polttoainetta
kaytetdan prosessissa lammon tuontiin, joten polttoaineseoksen lampodarvon perus-

teella voidaan maarittaa tarvittava polttoaineen massavirta.

¢y 2485 kW

== Y —— = 2
Impa =" = 12900 k kg 02 K9/S

Jos tarkastellaan kokonaisuutena prosessiin tulevia ja poistuvia kemiallisia ener-
giavirtoja ja verrataan naitd ulkopuoliseen tehontarpeeseen. Osa kuivatusta poltto-

aineesta tarvitaan kuitenkin polttokammioon polttoa varten.
Gsisian = 1 kg/s X 8,8 M] /kg = 8,8 MW = 8 800 kW
Guios = (0,73 — 0,02)kg/s x 14,9 M] /kg = 10,58 MW = 10 579 kW

Tehojen erotus on 1 779 kW, joten prosessi olisi ndilla lahtotiedoilla kannattavaa,

jos ulkopuolisena tehontarpeena on vain séhkdéteho 30 kW.

9 TULOKSET JA POLTTOAINEEN KUIVAUKSEN ENERGIATASETARKASTELU

Taulukoissa 11-16 on koottu yhteenveto energiataselaskelmasta saaduista arvois-
ta, jotka havainnollistavat laskelmia paremmin. Laskelmissa on kéytetty polttoai-
neseoksen jakauman keskiarvoja mm. lampoarvoista, irtotiheyksista ja kosteuksis-
ta. Esimerkiksi polttoainejakauman keskikosteus on laskettu havupuun kuoren (60
%), hakkeen (50 %), sahanpurun (50 %) ja kutterinlastun (10 %) kosteuksien mu-
kaan, joten polttoaineseoksen keskikosteudeksi saadaan 42,5 %. Samaa prosessia

kaytettiin myos lampdarvon ja kostean irtotiheyden seké kuivan irtotiheyden méaa-
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rittdmisessé. Oletuksena on tietenkin, ettd ne ovat vain viitteellisia keskiarvoja,

joilla saadaan méaritettya keskiarvot myos tuloksista.

Taulukko 11. Kuivurin energiatase

Kuivurin energiatase

Massavirta sisadn 0,55 kg/s
Teho sisdén kost. poltt. (ilman lampdarvoa) 59,7 kW
Kuiva-aineen massavirta ulos 0,55 kg/s
Kuivatun polttoaineen massavirta 0,73 kg/s
Teho ulos kuiv. poltt.(ilman lampdarvoa) 113,7 kW
Poistuvan veden massavirta 0,27 kg/s
Teho ulos vedesta 56,7 kKW
Kuivurin hyétytehon tarve 110,7 kW
Kuivurin kokonaistehon tarve 158,14 kW
Taulukko 12. Lammonsiirtimen energiatase

Lammonsiirtimen energiatase

Lammonsiirtimen hyotytehon tarve 158,14 kKW
Lammonsiirtimen kokonaistehon tarve 175,7 kW
Taulukko 13. Polttoainekammion energiatase

Polttokammion energiatase

Polttokammion hyotytehon tarve 175,7 kW
Polttoaineen tarve 219,6 kW
Polttoaineen lampodarvo (kuivattu) 14,9 MJ/kg
Polttoaineen massavirta 0,02 kg/s
Taulukko 14. Prosessin kokonaisenergiatase

Prosessin kokonaisenergiatase

Kemiallinen teho sisaan kost.poltt.(Iampdarvo) 8 800 kW
Teho sisédén séhkosta 30 kw
Kokonaisteho sisdén 8 830 kW
Kuivatun polttoaineen saanto 0,71 kg/s
Kemiallinen teho ulos kuiv.poltt.(lampdarvo) 10 579 kW
Energiasisalto kasvaa 19,8 %
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Taulukko 15. Raaka-aineen ja tuotteen vertailu

Raaka-aineen ja tuotteen vertailu

Energiatiheys ennen kasittelya(kost.poltt.) 2,2 GJ/m’
Energiatiheys kasittelyn jalkeen(kuiv.poltt) 5,6 GJ/m’
Energiatiheys kasvaa 155 %

Taulukko 16. Savukaasun loppuldmpétilan tarkastelu

Savukaasun loppuldmpétilan tarkastelu

Havitteho 17,56 kW
Massavirta/pa. 5,8 kg/kg
Massavirta 0,12 kg/s
Lampdtila 122 °C
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10 JOHTOPAATOKSET

Tassa tydssa tarkasteltiin sahan sivutuotteiden erilaisia kuivausmenetelmié seké
niiden toimintaperiaatteita, jotta pddasiassa kuoresta, hakkeesta ja sahanpurusta
saataisiin mahdollisimman korkea lampoarvo. Sahanpurun kosteus riippuu paljolti
siitd, mistd kohdasta sahan prosessia sahanpuru on saatu. Esimerkiksi kuivauksen

jalkeen saatu puru on kosteudeltaan varsin alhaista.

Tulokset ja itse kirjallisuusosa tukivat toisiaan. Kuten tuloksista voidaan jo suo-
raan lukea, biopolttoainesekoituksen kuivaus erilaisilla kuivausmenetelmilla tulee
todella kannattavaksi. Se, milla tavalla kuivaus jarjestetdén, on kuitenkin inves-
tointikysymys. Kuinka kallis investointi on, mika on sen takaisinmaksuaika ja
maksaako hankinta itsensé takaisin esim. 20 vuoden kuluessa? Silloin kun kysees-
s& on tdman kokoluokan investointi sekd uusiutuvan energian tuotantoa tai kayttoa
koskeva uudistus, Ely-keskukset myontévat harkinnanvaraista energiatukea, eiké
hankinnan kokonaisrahoitus jaisi yksinomaan Polkky Oy:lle. Kuivurin investointia
miettiessa tulee kuitenkin ensin kartoittaa kuitenkin kdytettavissa olevat ylijadma-
lampdvirrat ja niiden lampétilat. Ylijddmavirrat ja lampotila asettavat kuivaukseen

soveltuvien laitteistojen reunaehdot.

Erindiset kuivausmenetelmat ovat itsessaén jo erittdin suurikokoisia hankintoja,
sekd kooltaan ettd hinnaltaan. Jos investoinnit eivét ole kannattavia esim. siséisté
korkokantalaskelmaa ja herkkyysanalyyseja kayttden voidaan yksinkertaisimmil-
laan kuorta ja haketta voidaan kuivata katetussa hallissa. Katetussa hallissa olisi
lammitetty kenttd ja sivuilla puhaltimet, jotka puhaltavat kostean ilman ulos hallis-
ta. Kesalla halliin ei valttdmatté erindistd Iammitystd edes kaivattaisi vaan aurin-
gosta saatava energia voitaisiin hyodyntaa kuivauksessa. Jos kesélla kuivattua
polttoaineseosta voitaisiin varastoida pitempiaikaisesti, voitaisiin sit4 kayttaa tal-
ven aikana, néin polttoaineen lampdéarvosta ja tuottavuudesta saataisiin ympari
vuorokauden mahdollisimman homogeenistd, eika talvella vélttdmatta edes tarvit-
taisi erillista lammitystd. Téallaisella pienempimuotoisella kuivauksella kuivurin
kéyttoenergia muodostuu l&hinnd sen puhaltimien s&hkon kulutuksesta ja sen kui-

vausilmaan kéytetysta sekundaarilammaosta.
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Tama on erittdin ajankohtainen ja tarke& pohdinta, silld uusiutuvien polttoaineiden
méaaraé ollaan koko ajan lisddméssa sekd puupohjaisia sivutuotteita (mekaanisia ja
kemiallisia) metséteollisuudesta on erittéin laajasti saatavilla. Puupohjaisia bio-
polttoaineita polttamalla ja erityisesti kuivaa massaa polttamalla saataisiin myos
laitoksen energiaomavaraisuus kasvamaan, energiantuotanto erittain tehokkaaksi
ja hukkaenergia minimoitua. Olennaisimpana vaikutuksena voidaan kuitenkin
mainita polttoaineen energiatiheyden kasvaminen ja siité suoraan sen vaikutus

polttoainesaastoihin ja kattilan hyotysuhteen kasvamiseen.

Tyon tekeminen oli erittdin mielenkiintoista ja todella opettavaista. Kesken Kirjoi-
tuksen herésin miettimaén asiaa, ettd oikealla alalla ollaan, sill& saatoin tehdéa tyota
jopa kahdeksankin tuntia paivassa. Eri kuivausmenetelmien tutkinta oli kiinnosta-

vaa ja niiden kattavampi vertailu olisi ollut erittdin mielenkiintoista.
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